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чатого вала дизеля в относительных единицах 
( п н о м =2000 мин 1 ) . 
Расчётные значения цР Т показывают, что уве¬
личение цикловых подач в результате настройки кор¬
ректоров топливоподачи (заштрихованные участки) 
приводит к возрастанию количества ОГ и требует 
увеличения площади сечения разгонного участка 
турбины по отношению к принятому базовому зако¬
ну регулирования (сплошная линия). 
Заключение 
Применение регулирования площади разгонно¬
го участка турбины на дизеле СМД-31.15 позволит 
получить горизонтальный участок крутящего момен¬
та и расширить участок минимального удельного 
расхода топлива по внешней скоростной характери¬
стике. 
Регулирование ГТН в сочетании с настройкой 
корректоров подачи топлива позволит влиять на 
протяженность горизонтального участка крутящего 
момента. 
Полученные результаты сравнительного анали¬
за являются исходными данными для разработки 
системы автоматического регулирования давления 
наддува. 
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АЛГОРИТМ ЭЛЕКТРОННОГО УПРАВЛЕНИЯ ТОПЛИВОПОДАЧЕЙ ДИЗЕЛЯ С 
СИСТЕМОЙ COMMON RAIL. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
Как известно, управление дизельным двигате­
лем осуществляется посредством воздействия на 
процесс топливоподачи. При этом должна быть 
обеспечена требуемая, для поддержания заданного 
режима работы двигателя, величина цикловой пода¬
чи топлива, а также оптимальные, с точки зрения его 
экономичности и экологичности для данного режи¬
ма, значения угла опережения и величины макси¬
мального давления впрыскивания. 
Современным методом решения такой задачи 
является применение микропроцессорных систем 
управления (СУ), входящих в состав аккумулятор­
ных топливных систем Common Rail (CR) [1, 2]. Од­
на из возможных конфигураций состава такой топ­
ливной системы приведена на рис.1. На схеме не 
указаны свечи накаливания, которые используются 
для облегчения запуска холодного двигателя. Также 
могут быть использованы дополнительные датчики: 
скорости автомобиля, внешней температуры, широ-
кополосный кислородный датчик и др. Причем, оче¬
видно, что в соответствии с составом системы изме¬
няется и алгоритм ее работы. 
Приведенная на рисунке система CR оснащена 
датчиками: относительного положения органа управ¬
ления топливоподачей (педали акселератора) - X, час­
тоты вращения коленчатого вала - п, температуры 
охлаждающей жидкости - Тохл, температуры топлива 
в аккумуляторе - Ттоп, давления топлива в аккумуля­
торе - рдак, температуры и давления воздуха во впу­
скном коллекторе - Т$ и р$ и/или широкополосным 
лямбда-зондом, положения ВМТ по распределитель¬
ному валу. 
На основе информации, поступающей от дат¬
чиков в электронный блок управления (ЭБУ), с ис¬
пользованием заложенного в его запоминающем 
устройстве таблиц значений управляющих воздейст¬
вий, ЭБУ определяет требуемые параметры топли-
воподачи для данного режима работы дизеля (цикло-
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вая подача, угол опережения впрыскивания, давле¬
ние в аккумуляторе) и на основе этого формирует 
управляющие сигналы на исполнительные механиз¬
мы: электромагнитный клапан форсунки, электро¬
магнитный клапан регулирования давления в акку¬
муляторе, электромагнитный клапан перепуска топ¬
лива в ТНВД, нагрев свечей накаливания, обогрева¬
тель лямбда-зонда. 
Рис.1. Схема системы Common Rail: 
1 - топливный бак, 2- топливный фильтр, 3 - ТНВД, 
4 - акумулятор топлива, 5 - блок управления, 6 -
редукционный клапан, 7 - электромагнитные фор­
сунки, 8 - датчик перемещения педали акселерато­
ра, 9 - датчик частоты вращения коленчатого вала, 
10 - датчик давления топлива, 11 - датчик положе¬
ния распредвала, 12 - датчик давления впускного 
воздуха, 13 - датчик температуры впускного возду­
ха, 14 - датчик температуры охлаждающей жид¬
кости 
Также на основе опроса датчиков ЭБУ распо¬
знает режим работы двигателя (пуск холодного дви¬
гателя и его прогрев, пуск горячего двигателя, холо¬
стой ход при минимальной устойчивой частоте вра¬
щения КВ, основной рабочий режим, включающий: 
режимы ограничения частоты вращения, режимы 
ограничения дымления, положительной коррекции 
топливоподачи, режим торможения двигателем) и 
выбирает соответствующий алгоритм для определе¬
ния перечисленных выше параметров и продолжи¬
тельности управляющих сигналов. 
Примечательно, что применяемые в работе 
электронных СУ алгоритмы, являются промышлен¬
ными секретами двигателестроительных фирм и не 
публикуются не только в широкой печати, но и в 
специализированных научных изданиях [1]. Однако 
- это очевидно - создание, производство и доводка 
современных и, тем более, перспективных дизель­
ных двигателей невозможна без разработки и совер­
шенствования алгоритмов управления ими. Поэтому 
целью настоящей статьи является разработка теоре¬
тических основ для синтеза алгоритма электронного 
управления дизельным двигателем, базирующихся 
на классических положениях теории ДВС, и позво¬
ляющих установить однозначную связь между зна¬
чениями входных сигналов - информацией, посту¬
пающей от датчиков и выходных сигналов - управ¬
ляющих импульсов на исполнительные механизмы. 
Рассмотрены основные рабочие режимы автотрак¬
торного дизеля. 
Базовое уравнение 
Для основных рабочих режимов продолжи¬
тельность управляющего импульса на электромагнит 
форсунки, от которого зависит величина цикловой 
подачи (в соответствии с гидравлической характери­
стикой форсунки), может быть определена уравне­
нием: 
Тпр = f (mm|В7; (В ц + АВЦ")},pl)хKm a n хKr х х К , ^ с 
где Вц = f (X, n) - базовая матрица величины цикло­
вой топливоподачи, ВЦр - величина цикловой топ-
ливоподачи, ограниченная участком отрицательной 
коррекции, АВ"^ - абсолютное увеличение цикло¬
вой подачи топлива для преодоления механических 
потерь непрогретого двигателя,_К т о и - коэффициент 
относительного изменения объемной цикловой по¬
дачи от температуры топлива, Kr - коэффициент 
отключения топливоподачи при торможении двига¬
телем, Крег - коэффициент отключения топливопода-
чи при превышении номинальной частоты вращения, 
KU12 - коэффициент относительного изменения цик¬
ловой подачи при изменении напряжения питания 
электромагнита форсунки, рдак - действительное дав¬
ление топлива в аккумуляторе (показания датчика 
давления топлива). 
Ниже последовательно рассмотрим определе¬
ние перечисленных факторов. 
Базовая матрица величины цикловой топливо­ 
подачи 
Методика определения базовой матрицы 
управления для определения величины цикловой 
подачи приведена в статье [3]. На основе этого полу-
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чена зависимость ВЦ = / (X, п) в виде двухмерной 
таблицы. 
Величина цикловой подачи, ограниченная 
участком отрицательной коррекции 
Для отрицательной коррекции внешней скоро¬
стной характеристики с целью ограничения дымле¬
ния двигателя необходимо согласовать величину ВЦ 
с количеством поступающего в цилиндр свежего 
воздуха, которое в свою очередь определяется пара¬
метрами во впускном коллекторе. При этом действу¬
ет условие а > аогр, где а о г р - минимальное предель¬
ное значение коэффициента избытка воздуха для 
сгорания без значительного дымления. 
Возможны два способа определения согласо¬
ванной (ограниченной) величины цикловой подачи 
в о г р : 
1. При использовании датчиков для определе¬
ния параметров свежего заряда во впускном коллек¬
торе рs и Тs. 
Коэффициент избытка воздуха определяется 
как: 
где МВ - масса свежего заряда воздуха в цилиндре 





 г \ г М н = "Ига -Рв-Ун , к г / ц и к л , 
где ц у - коэффициент наполнения, МИ - потенциаль­
ный заряд цилиндра, ц г а - коэффициент наполнения 
по параметрам перед впускными клапанами, р В -
плотность свежего заряда воздуха, УИ - рабочий объ¬
ем цилиндра. 
Из уравнения состояния газа: 
R-TS 
где ц В - молярная масса воздуха, Я - универсальная 
газовая постоянная. 
Тогда: 
nvs ' И B - V h PS 
L 0 - R T S В ц 
Очевидно, что в полученном уравнении: 
L - R 
При условии ограничения а > аогр имеем: 
огр гр Т2сгР 
Откуда 
Вогр  ц •f (PS , TS ). 
2. При использовании широкополосного датчи¬
ка кислорода в отработавших газах из пропорции: 
' ^ ' Р . У И 
а : 
L 0 - В Ц 
n v s V h 
имеем 
ВЦ Вц f (а) . 
В таком случае управление топливоподачей 
(определение ВЦр) будет осуществляться по обрат¬
ной связи от сигнала широкополосного датчика ки¬
слорода. 
Возможно объединение двух вышеприведен¬
ных способов в одном алгоритме управления для 
повышения точности регулирования и надежности 
системы. 
Абсолютное увеличение цикловой подачи 
топлива для преодоления механических потерь 
непрогретого двигателя 
Для сохранения эффективной мощности двига¬
теля при изменении мощности механических потерь 
вследствие изменения теплового состояния двигате¬
ля необходимо введение поправки к величине Вц, 
определенной по базовой матрице. Изменение мощ¬
ности механических потерь обусловлено зависимо¬
стью вязкости масла от его температуры. Также при 
изменении температуры изменяется величина тепло¬
вых потерь в стенки цилиндра, что отражается на 
величине индикаторной мощности. 
Для дальнейшего анализа примем допущения: 
а) изменение величины индикаторной мощно¬
сти от температуры стенок цилиндра незначительно 
и им можно пренебречь, 
б) температура масла приблизительно равна 
огр 
а = • 
и 
1 
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температуре охлаждающей жидкости Тохл, (по край¬
ней мере, они имеют единый характер абсолютного 
изменения), измеренной соответствующим датчи¬
ком. 
В таком случае задача сводится к обеспечению 
выполнения условия сохранения эффективной мощ¬
ности при изменении мощности механических по¬
терь при Тохл - var: 
Ne = N; - N мп = const. e i МП 
2'П 2 
З д е с ь
 ^^мп = Рмп - V h - — — - м о щ н о с т ь м е х а -
60 i 
z*n 2 
нических потерь, Nt = ВЦ -QH • ryt индика-
60 i 
торная мощность, 
где рмп - среднее давление механических потерь, n -
частота вращения коленчатого вала двигателя, z -
число цилиндров двигателя, i - тактность двигателя, 
QH - низшая теплота сгорания топлива, r\i - индика­
торный КПД двигателя. 
Зависимость рмп = f (Тохл) может быть определе­
на по экспериментальным данным для конкретного 
двигателя. 
Таким образом, исходя из зависимости 
Nt - = const, имеем: 
N (Тохл1 ) - ^ (Тохл1 ) = N (Тохл2 ) - (Тохл2 ) , 
или 
z*n•2 z*n•2 
ВЦ ( Т о х л 1 ) ' QH 'Л/ ' ! р мп ( Т о х л 1 } ' V h ' Г" = 
60 •; 60 •/ 
z*n ^ 2 z ^ n^ 2 
= В Ц ( Т о х л 2 V Q H ' Ч/ ' , „ ! р м п ( Т о х л 2 \ К И ' Г" 
60 •/ 60 •/ 
Принимаем ВЦ ) = К - В Ц (Тохл2 ) = К - В Ц . 
После математических преобразований имеем: 
К - В Ц - Q H • Л/ - р м п ( Т охл1 ) - Vh = В Ц • QH - Л/ - р м п ( Т охл2 ) - К 
K • 
Откуда: 
ВЦ QH -П 
ВЦ QH "ЛІ 
( Р мп (^охд! ) Р МП охл2 )) 
ВЦ QH "Л, 
Обозначим: ( Г а я 1 ) - 2 ) = Д р ^ , зна­
чение которого возможно определить по методике 
[4] в в и д е Дрмп = f (Тохл, n). 
Следовательно 
Очевидно, что 
K = 1 + Др м 
QH • ЛІ 
ВЦ QH 'Л, 
: Сохл » cows/, то есть 
K =1 +Д м 
Сохл 
д . 
При подстановке в приведенную выше зависи­
мость, получим: 
ВЦ (Тох.1 ) = К-ВЦ =И + Др, г + Д р М П - С о х л = В Ц + Д^Ц 
Таким образом, может быть получена одно­
значная зависимость для определения абсолютного 
изменения цикловой подачи топлива от изменения 
механических потерь в зависимости от температуры 
охлаждающей жидкости и частоты вращения колен¬
чатого вала двигателя в виде: 
ДВохл = С Др = f (T , n). 
ц о х л t мп J \ охл' / 
Определение предварительной продолжи­
тельности управляющего импульса 
Определенные таким образом значения ВЦ, ВЦр 
и ДВ™ связаны между собой соотношением: 
в ; = min {вЦ р ; (ВЦ + ДВЦх )} . 
То есть, определяется предварительное значе¬
ние цикловой подачи как минимальное из величины, 
определенной по базовой матрице с учетом абсо¬
лютного увеличения для преодоления механических 
потерь непрогретого двигателя, и величины, ограни¬
ченной участком отрицательной коррекции. 
На основании этого значения и показаний дат¬
чика давления в аккумуляторе можно определить 
предварительное значение продолжительности 
управляющего сигнала на электромагнит форсунки 
исходя из ее гидравлической характеристики [3]: 
V = f ( В Ц , р0ак ) . 
Коэффициент изменения цикловой подачи 
от температуры топлива 
Так как система Common Rail обеспечивает 
объемную подачу топлива, то при изменении его 
плотности вследствие изменения температуры изме¬
нится величина массовой цикловой подачи. 
ВЦ = Уц • РА , 
где р а = f(Taon) - плотность топлива, Таоп - темпера¬
туры топлива в аккумуляторе. 
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Следовательно, необходимо ввести корректи­
ровку величины цикловой подачи по температуре 
топлива в аккумуляторе. Очевидно, что для упроще­
ния алгоритма корректировать можно продолжи­
тельность управляющего сигнала на электромагнит 
форсунки, поскольку его величина в рабочем диапа­
зоне форсунки прямопропорциональна величине 
цикловой подачи топлива [5]. 
Объемный расход топлива через распылитель 
за цикл: 
2 - ( Р а к " Р ц ) 
где \fP - эффективное проходное сечение форсунки, 
рц - среднее давление газов в цилиндре на участке 
впрыскивания топлива. 
Пренебрегая значением рц с учетом его малости 
по сравнению со значением рак и при­
няв uf, \/2 = C = const, имеем: 
• J P топ J 
V и C 
Переходя к массовой подаче, получим: 
ВЦ = КЦ 'Рт = Стоп ' VРак ' Рт ' Твпр . 
Зависимость плотности дизельного топлива от 
его температуры представлена в [6] в виде: 
Р0 (20°) 
1 + ад - АГтоп 
где р 0 - начальная (нормальная) плотность топлива 
при температуре 20°С, кг/м 3, ад = 0,00085 К 1 - ко­
эффициент линейного температурного расширения 
д и 3 т о п л и в а , АТтоп = Ттоп - 2 0 . 
Следовательно, для обеспечения Вц - const при 
Ттоп - var необходимо выполнить условие: 
C топ ^Рак Р 0 ( 2 0 ) Твпр C топ ^Рак Р т ( Т топ ) К топ Твпр 
Р 0 (20°) 
Откуда Kтоп = , ^ 7 ^ 4 
\ Р т {Ттоп ) 
Тогда: 
К =./1 + а Д (Т -20) = . Д + 0,00085(Т -20) = ((Т ) 
топ У] Д \ топ ) \ ' \ топ ) -1 \ топ) 
В табличном виде полученное уравнение пред­
ставлено в табл.1. 
Таблица 1. Зависимость Ктоп от температуры 
Т 
1 топ 
°С -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 К 0,983 0,991 1,000 1,008 1,017 1,025 1,033 1,042 1,050 1,058 1,066 1,074 1,082 1,089 1,097 1,105 
Коэффициент отключения топливоподачи 
при торможении двигателем 
При переходе на режим торможения двигате¬
лем (или при использовании горного (моторного) 
тормоза), необходимо отключить подачу топлива в 
цилиндры. Поэтому: 
Ку=0 при условии Х=0 и п> птЫ, 
Ку=1 во всех остальных случаях. 
Коэффициент отключения топливоподачи 
при достижении максимальной частоты враще¬
ния 
При превышении максимальной допустимой 
частоты вращения коленчатого вала дизеля птах не­
обходимо отключить подачу топлива в цилиндр. То¬
гда: 
Кр е г=0 при П > Птах, 
Крег=1 во всех остальных случаях. 
Коэффициент относительного изменения цик­ 
ловой подачи при изменении напряжения питания 
Очевидно, что на требуемую величину продол¬
жительности управляющего сигнала для обеспечения 
требуемой ВЦ оказывает влияние уровень электриче­
ского напряжения этого сигнала. Указанное влияние 
имеет достаточно сложный характер и может быть 
определено только в процессе адаптации системы на 
дизеле. 
В предложенном алгоритме указанный фактор 
учитывается коэффициентом Ки12 таким образом: 
К л 2 = I (и), 
где и - напряжение питания бортовой электри¬
ческой сети транспортного средства (генератора, 
аккумулятора двигателя). 
Выводы 
По результатам представленной работы можно 




заключить, что выражение 
ттр = f (min{ВЦ Р ; (ВЦ +ЛВЦ»)} ,р д т )хKaon * K х х К И 2 
является однозначно определяющим уравнением для 
построения алгоритма электронного управления то-
пливоподачей дизеля с системой Common Rail. Реа¬
лизация вычислений с помощью этого уравнения 
выполняется путем интерполяции табличных значе¬
ний приведенных выше факторов, а именно: 
ВЦР = f (PS ,TS ), ЛВ°" = f (Тохл, n), 
Tip = f (ВЦ , PL ) , Каоп = f (Таоп ) , Ky = f (X, П) , 
К р е г = f (n), K U 1 2 = f (U) и базовой таблицы ВЦ = 
/(X, n). 
Значения параметров для перечисленных таб¬
лиц могут быть найдены в результате эксперимен¬
тальных или численно-экспериментальных исследо¬
ваний на конкретном дизеле. 
Кроме того, для завершения создания алгорит¬
ма необходимо: 
1. Разработать структурную схему реализации 
алгоритма с учетом синхронизации управляющих 
сигналов с рабочим процессом дизеля. 
2. Дополнить алгоритм управления зависимо¬
стями, обеспечивающими вычисление величин 
управляющих сигналов на режимах пуска, прогрева 
и холостого хода двигателя. 
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ОЦІНКА МЕХАНІЧНИХ НАПРУЖЕНЬ У ВИПУСКНИХ 
КЛАПАНАХ МЕТОДАМИ ТЕНЗОМЕТРІЇ 
Напружено-деформований стан випускного кла­
пана формується під впливом механічних і темпера­
турних факторів. Безумовно, що найбільш надійну 
інформацію щодо рівня механічної і теплової напру¬
женості можна отримати в ході моторного експериме¬
нту, але при цьому суттєво зростають складність, вар¬
тість, тривалість такого випробування, проявляється 
вплив температурного фактора на роботу датчиків, 
зокрема тензометричних. В той же час розроблені 
математичні моделі випускного клапана та клапанно¬
го вузла дозволяють проаналізувати вплив на форму¬
вання ТНС як лише механічних навантажень, так і 
лише температурних. Зазначений момент і був вико¬
ристаний при проведені безмоторного експерименту з 
тензометрії. Метою проведеного експерименту було 
також уточнення вибраної схеми закріплення клапана 
при розгляді задачі механіки. 
Слід зазначити, що подібні експерименти прово¬
дилися і раніше. Так в роботі [1] визначався вплив 
жорсткості тарілки клапана дизеля 4 ЧН 12/14 
СМД-14 на інтенсивність зношення клапанного гнізда 
в головці циліндрів і опорної фаски клапана. Збіль¬
шення жорсткості клапана досягалося за рахунок збі¬
льшення радіуса галтелі тарілки. Було встановлено, 
що за рахунок збільшення жорсткості орієнтовно на 
25 % на режимах номінальної потужності дизеля в 
межах 300 годин випробування зношення зменшилося 
майже в два рази. Отримані результати [1] свідчать 
про те, що пружна деформація тарілки суттєво впли¬
ває на зношення спряження клапана з гніздом в голо¬
вці циліндрів. В експерименті також було встановле¬
но, що величина прогинання тарілки змінюється лише 
в перетинах поблизу зовнішніх діаметрів тарілки. При 
цьому експериментальне дослідження деформації та-
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